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Gozdarstvo se v svojem razvoju čedalje bolj ukvarja z racionalizacijo in optimizacijo dela. 
V okviru magistrske naloge je bilo na podlagi prejšnjih raziskav s pomočjo modeliranja v 
programskem jeziku Visual Basic razvito orodje za modeliranje treh načinov redčenja 
bukovega letvenjaka: izbiralnega in dveh načinov situacijskega redčenja. Raziskali smo 
vpliv števila izbrancev oz. ciljnih dreves ter jakosti redčenja na produktivni in pomožni 
produktivni čas. Ugotovljeno je bilo, da so situacijska redčenja v primerjavi z izbiralnim 
redčenjem stroškovno značilno racionalnejša, da jakost redčenja pomembno vpliva na 
porabo časa, da število izbrancev oz. ciljnih dreves pomembno vpliva na porabo časa kot 
tudi na odnose med glavnim produktivnim in pomožnim produktivnim časom. 
Modeliranje je pokazalo, da situacijska nega predstavlja alternativo klasičnemu ukrepanju 
(izbiralnem redčenju) v gozdu in ob upadanju razpoložljivih sredstvih za nego gozda 
ponuja za Slovenijo novo in racionalnejšo možnost ukrepanja. 
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Rationalization and optimization of work is becoming increasingly important in the 
European forestry sector. In this master's thesis, using modeling in the Visual Basic 
programming language, a tool for modeling three different thinning approaches in younger 
beech stands was developed namely, selective and two regimes of crop tree situational 
thinnings. We studied the impact of the number of candidates or crop trees and the impact 
of harvesting intensity on productive time. We found out that in terms of costs crop tree 
situational thinning is more rational compared to selective thinning, that harvesting 
intensity has a significant impact on time consumption and that number of candidates or 
crop trees has a significant impact on time consumption as well as on the relationships 
between main productive and auxiliary productive time. Modeling has shown that 
situational tending represents an alternative to classical tending (selective thinning) and 
since there is a decline in available subsidies for forest tending in Slovenia, it offers a new 
and more rational option of forest tending for Slovenian forest managing system. 
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V gozdarstvu – panogi, ki se v svojem poslanstvu ukvarja z gozdom, ki ga na ekosistemski 
ravni gradijo dolgoživi organizmi (drevesa) – je pri razvoju novosti, posebej pri gojenju 
gozdov največja ovira čas. Med vznikom in časom za sečnjo zrelega drevesa minejo 
desetletja, lahko tudi stoletja. Kljub temu pa ta čas ne sme biti izgovor za nepreizkušanje 
novosti, tako z vidika strukture in sestave kakor tudi ukrepanja. 
 
Napredek zdaj največkrat pomeni racionalizacijo stroškov za doseganje, kolikor se da 
velikih prihrankov, čim večjega dobička ter drugih, za človeka in naravo pozitivnih učinkov. 
 
Pri gojenju gozdov, ki je s svojimi ukrepi, predvsem v mlajših razvojnih fazah gozda, eden 
izmed glavnih stroškov, se v zadnjih desetletjih tudi pri nas veliko govori o racionalizaciji 
vlaganj v gozdove in preizkušanju novih načinov nege (Krč in Diaci, 2001; Diaci, 2004). 
Kljub racionalizaciji pa cilji ostajajo in so še vedno orientirani k proizvodnji kakovostnega 
lesa. V zvezi s proizvodnjo kakovostnega lesa lahko izpostavimo, da je racionalizacija pri 
gojenju gozdov merilo razvoja in napredka za doseganje kakovostnega lesa z nizkimi stroški 
(Ammann, 2013).  
 
V Srednji Evropi, kjer je sonaravno gospodarjenje prevladujoč način gospodarjenja, 
racionalizacija največkrat obravnava zmanjševanje števila izbrancev pri redčenjih (načelo 
koncentracije) (Shutz, 1996, 1999) ali prepuščanje razvoja sestojev naravi do razvojne faze, 
ki  v celoti pokrije stroške gozdno gojitvenega ukrepanja (načelo naravne avtomatizacije) 
(Ammann, 2004; Roženbergar in sod., 2008). Poleg racionalizacije stroškov pa je ob čedalje 
pogostejših ujmah, ki zajamejo veliko površino, razvoj usmerjen tudi v ohranjanje stabilnosti 
sestojev. Pri obravnavi stabilnosti sestojev so v preteklosti v gozdarstvu preveč poudarka 
namenjali individualni stabilnosti ter zanemarjali pomen kolektivne stabilnosti sestoja, ki 
ima glede na raziskave v zadnjih desetletjih mogoče celo pomembnejšo vlogo (Yucesan in 
sod., 2015).  
 
Združevanje razmislekov o racionalizaciji dela in ohranjanju kolektivne stabilnosti sestojev 
nas vodi do ene od mogočih rešitev, ki jo nudi situacijska nega. Njen razvoj se je začel v 
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Švici in Nemčiji in se nadaljuje tudi pri nas, v Sloveniji (Abetz, 1966; Ammann 2004, 2014; 
Krajčič in Kolar, 2000; Arnič in sod., 2018). Zaradi pomanjkanja ter raznolikosti 
raziskovalnih objektov pa je pri nas kljub skoraj dvajsetim letom raziskav težko določiti 
konkretnejše prednosti ali slabosti situacijske nege. 
 
Veliko možnost primerjanja in raziskovanja nam omogoča uporaba metode modeliranja. 
Modeli so poenostavljena predstava realnosti, ki omogočajo: 1. poenostavljeno opisovanje, 
2. združevanje znanja in razumevanja, 3. vodenje eksperimentov, 4. ocenjevanje 
alternativnih scenarijev, 5. osnove za analize tveganja, 6. orodje za pomoč pri odločanju ter 
7. osnove za predvidevanje prihodnosti ter odločitev v zvezi z njo. Na splošno opredeljujemo 
tri faze modeliranja: v prvi fazi na podlagi problema v realnem svetu razvijemo model, ki 
nam v drugi fazi na podlagi rezultatov modeliranja omogoča razvoj scenarijev in odločitev, 
v tretji fazi pa preidemo na uporabo rešitev in dognanj v realnem svetu (Owen, 2004).  
 
V gozdarstvu je modeliranje kot raziskovalna metoda čedalje pogostejše. Z njim si 
pomagamo npr. pri odločanju o oblikah spravila lesa (Krč, 1995), modeliranju prihodnjega 
razvoja gozda (Kolmanič in sod., 2014), modeliranju drevesne sestave (Ficko in sod., 2011), 
optimiziranju transportnih procesov (Flisberg in sod., 2015) ter pri reševanju problemov na 
številnih drugih področjih gozdarstva.  
 
Tudi v tej magistrski nalogi smo kot osrednjo raziskovalno metodo uporabili modeliranje. Z 
modeliranjem izbiralnega redčenja ter dveh načinov situacijskega redčenja v virtualnem 
gozdu (računalniška simulacija naključne razporeditve dreves na modelni raziskovalni 
ploskvi) smo na podlagi podatkov iz predhodnih raziskav na tem področju dodatno raziskali 
nove načine redčenja predvsem z vidika racionalizacije stroškov dela. Pri modelih smo 
upoštevali raziskave redčenj mlajših bukovih sestojev v Lučki Beli (Krajčič in Kolar, 2000; 
Orešnik, 2009) in na Menini (Arnič, 2016). 
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2 PREGLED LITERATURE 
 
2.1 RAZVOJ IN UPORABA SITUACIJSKE NEGE 
Nega, predvsem njeno izvajanje v mlajših razvojnih fazah, je v zadnjih treh desetletjih v 
izrazitem negativnem trendu tako pri nas kot tudi v drugih srednjeevropskih državah (Diaci, 
2004). V Sloveniji je nazadovanje posledica dveh pomembnejših razlogov, in sicer stroškov 
izvedbe nege, ki so ob čedalje nižjem proračunu, namenjenem za subvencioniranje izvedbe 
nege visoki, ter majhnih razlik med cenami kakovostnega lesa in lesa slabše kakovosti 
(Roženbergar in sod., 2008; Poročilo …, 2017).  
 
Kot odgovor na ekonomsko nevzdržnost klasičnega redčenja so se pojavile težnje po razvoju 
novih načinov redčenja – situacijske nege, ki se v različnih izvedbah v praksi izvajajo po 
dveh načelih. Prvo je načelo naravne avtomatizacije (nem. biologische rationalisierung, ang. 
biological automatisation), ki temelji na vzgoji sestoja po naravni poti do razvojne faze z 
zadostno dolžino čistega debla (6–8 m, 1/4–1/3 višine sestoja), kar v praksi pomeni začetek 
redčenja pri starosti sestoja približno 25–30 let (Ammann, 2004, Ruhm in Schonauer, 2014). 
Drugo pa je načelo koncentracije, ki pomeni zmanjševanje števila izbrancev (Ammann, 
2004, 2014; Roženbergar in sod., 2008). Tu se pri gojitveni obravnavi sestoja izbere ciljna 
drevesa (nem. Z-Baum). Njihovo število je odvisno od drevesne vrste in načina nege 
(redčenje na polovični ali končni razdalji) (Ammann, 2014). Zadnja leta predvsem v Nemčiji 
(Baden-Wurttemberg) število ciljnih dreves prilagajajo tudi ciljnemu premeru sestoja 
(Preglednica 1) (Klädtke in Abetz, 2010).  
Arnič D. Modeliranje izbiralnega in situacijskega redčenja 
  Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
4 
Preglednica 1: Število ciljnih dreves ter njihove medsebojne razdalje glede na drevesno vrsto in 


















50 270 6,5 180 8 140 8,5 110 10 
60 200 7,5 130 9 100 10,5 80 11,5 
70 150 8,5 100 10,5 80 11,5 60 13,5 
80 120 9,5   60 13,5 50 14,5 
90 100 10,5       
100 80 11,5       
 
Izbira ciljnih dreves se pri situacijski negi v primerjavi s klasično nego nekoliko razlikuje. 
Pri klasični negi sledimo razporeditvi izbrancev na celotni negovalni površini, pri izbiri pa 
pospešimo tudi nego dreves, ki niso najboljše vitalnosti ali kakovosti (Arnič in sod., 2018). 
Pri izbiri ciljnih dreves situacijske nege pa sledimo načelu treh lastnosti po naslednjem 
vrstnem redu: vitalnost (samo najbolj vitalna drevesa), kakovost (merilo dolžine čistega 
debla ter velikosti in načina razrasti krošnje) in razdalja med izbranci (priporočene razdalje 
v odvisnosti od števila ciljnih dreves) (Klädtke in Abetz, 2010). 
 
Pri situacijski negi mlajših razvojnih faz se v praksi v zadnjih letih vse bolj uveljavlja nega 
na končnih razdaljah (Slika 1) s številom ciljnih dreves med 100 in 150 na hektar. Poraba 
časa za to se v različnih raziskavah giblje od 3 do 8 h/ha (Rothkegel in sod., 2013; Ruhm in 
Schönauer, 2014). 
 
Slika 1: Primer situacijske nege s prikazom izbire kandidatiov, ciljnih dreves, odkazila ter 
obročkanja nadraslih nekakovostnih dreves - silakov (vir: Rothkegel in sod., 2013: 3) 
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Situacijsko nego so s pomočjo praktičnih izkušenj v Nemčiji (Strinweiß, 2012) podrobneje 
preučili tudi z vidika težav, ki nastajajo med uporabo. Ugotovili so: 
-  da je pri delavcih, ki so vajeni izvedbe klasične nege mlajših razvojnih faz (negativne 
izbire) težko doseči miselni preskok k novim načinom nege, ki temeljijo na zgodnjem 
upoštevanju pozitivne izbire;  
- da analiza sestoja zahteva veliko strokovnega znanja. Tega pa za nego mlajših razvojnih 
faz mnogi lastnikom gozda nimajo dovolj; 
- da je znanje o določanju ciljnih dreves, predvsem njihovega števila ter ocene stanja 
posameznega kandidata (vitalnosti) pomanjkljivo. 
 
Pomembna pozitivna lastnost uporabe situacijske nege je poleg racionalizacije stroškov tudi 
točkovno ukrepanje z manjšimi jakostmi ter posledično ohranjanje kolektivne stabilnosti 
sestojev (Saje, 2014; Yucesan in sod., 2015). Povečanje njene uporabe v praksi je v 
preteklosti v Švici sprožila potreba po negovanju velike površine mladovij, ki so nastala po 
motnjah, ki so zajele velike površine (Ninove in sod. 2015), zato so sledili smernicam za 
situacijsko nego (Ammann, 2004).  
 
2.2 ANALIZA VPLIVNIH DEJAVNIKOV NA PORABO ČASA ZA SEČNJO  
Na porabo časa za sečnjo v splošnem vplivajo mnogi dejavniki; delimo jih na dejavnike, ki 
izhajajo iz naravnih danosti (npr. naklon, kamnitost, skalovitost …), dejavnike s področja 
dela (npr. koncentracija poseka, jakost sečnje, metoda dela …) ter okoljske dejavnike (npr. 
temperatura, višina snega) (Uredba …, 2010).  
Pri porabi časa za sečnjo je med vsemi obravnavanimi vplivi najbolje raziskan vpliv debeline 
drevesa (prsnega premera). Raziskave kažejo, da čas, porabljen za sečnjo (angl. total felling 
time), z večanjem premera drevesa narašča. Ugotavljajo tudi, da na porabo časa za prehod 
premer drevesa nima velikega vpliva, saj na to bistveno bolj vpliva lokacija drevesa oz. 
razdalja med drevesi, označenimi za posek (Lorz in sod., 1997). Na razdaljo med odkazanimi 
drevesi pa pomembno vplivata razvojna faza in z njo povezana gostota (število dreves na 
hektar) ter pokritost terena z vegetacijo (Toupin in sod., 2007; Uredba …, 2010). 
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2.3 ČASOVNE ŠTUDIJE DELA V GOZDARSTVU 
Časovne študije dela so se sprva pojavile ob koncu 19. stoletja, ko so verjeli, da za vsako 
opravilo obstaja najhitrejši čas, ki ga porabi delavec, ne da bi se pri tem izčrpavala njegova 
delovna zmogljivost (Taylor, 1895). Podoben način razmišljanja so uporabili tudi pri 
uvajanju časovnih študij dela v gozdarstvu ob koncu dvajsetih let 20. stoletja, ko je bil namen 
časovnih študij predvsem vrednotenje in oblikovanje dela v gozdarstvu. Zdaj je cilj časovnih 
študij iskanje najhitrejšega časa za maksimalno učinkovitost v ergonomsko sprejemljivih 
pogojih (Magagnotti, 2013). 
Časovne študije dela so pogosto podlaga za modeliranje delovnih procesov. Modeliranje se 
uporablja pri reševanju problemov in optimizaciji delovnih procesov pri strojni sečnji, kjer 
je velik denarni vložek v proizvodnjo, posledično pa je izboljšana učinkovitost toliko 
pomembnejša (Porto in sod, 2018). 
 
2.4 MODELIRANJE KOT RAZISKOVALNA METODA 
Modeliranje se je kot znanstvena metoda v okviru matematike razvilo v drugi polovici 19. 
stoletja. Sprva so modeliranje uporabljali predvsem pri matematiki in fiziki (Polo-Blanco, 
2007), čez čas pa so ga zaradi velike uporabnosti začeli uporabljati tudi v drugih strokah, 
npr. v vojski med drugo svetovno vojno (Grošelj, 2017).  
 
V gozdarstvu se je modeliranje (programiranje) začelo uporabljati sredi 20. stoletja, in sicer 
pri načrtovanju sečnje v Ameriki, kjer so na podlagi linearnega programiranja napovedovali 
gospodarjenje v okviru golosečnega sistema gospodarjenja. Rezultati modeliranja so bili: 
količine posekanega lesa, posekane površine ter donos za posamezno desetletje (Navon, 
1971). 
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Danes je modeliranje v gozdarstvu zelo pogosto predvsem v raziskovalnem delu. Njegov 
namen je odvisen od problema, ki ga obravnavamo. Modeli se po razsežnosti problema lahko 
delijo na (Borges in sod., 2014): 
1. časovno razsežnost: 
a. dolgoročno modeliranje – časovni okvir daljši od 10 let, 
b. srednjeročno modeliranje – časovni okvir od 2 do 10 let, 
c. kratkoročno modeliranje – časovni okvir do 2 let. 
2. prostorski kontekst: 
a. povezave s sosednjim prostorom – modeliranje vplivov na obravnavani 
objekt oz. njegov vpliv na zunanje okolje, 
b. brez povezav s sosednjim prostorom – lokacija objektov raziskave ni 
pomembna, bistveno pa je, da rezultati odražajo zgolj obravnavno območje, 
c. kontekst prostora sploh ni definiran. 
3. prostorski okvir: 
a. sestojna raven: obravnavanje ekološko, fiziološko in razvojno homogenih 
objektov, 
b. raven gozda: obravnavanje gozdne pokrajine z večjim številom sestojev,  
c. regionalna raven: obravnavanje različnih pokrajinskih tipov. 
4. razsežnost odločanja: 
a. en nosilec odločanja – npr. modeliranje za enega lastnika gozda, 
b. dva ali več nosilcev odločanja – modeliranje za potrebe množičnega 
odločanja z različno vplivno močjo na odločanje. 
5. razsežnost ciljev: 
a. en cilj – modeliranje z enim ciljem, 
b. več ciljev – modeliranje za potrebe doseganja dveh ali več ciljev, pri čemer 
je treba upoštevati kompatibilnost, konfliktnost ali nevtralnost med cilji. 
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6. razsežnost blaga in storitev: 
a. lesni proizvodi – izkoriščanje modeliranja za planiranje prodaje/uporabe 
lesnih proizvodov na trgu (hlodi, žagan les, biomasa), 
b. nelesni proizvodi – izkoriščanje modeliranje za planiranje prodaje/uporabe 
nelesnih proizvodov na trgu (postranski gozdni proizvodi), 
c. storitve z možnostjo prodaje na trgu – modeliranje prodaje/uporabe 
ekosistemskih storitev (rekreacija, lov…) ali storitev v obliki dela (sečnja, 
odvoz lesa). 
d. storitve brez možnosti prodaje na trgu – reševanje problemov s področja 
stvari, ki niso na voljo na trgu (estetska vloga, voda, biodiverziteta, …) 
 
V gozdarstvu po svetu se modeliranje kot raziskovalna metoda uporablja največ v sistemih 
za podporo pri upravljanju, sistemih za podporo pri odločanju ter sistemih za strateško 
načrtovanje (ForestDSS, 2018). Modeliranje v gozdarski stroki je v uporabi tudi že v 
Sloveniji. Uporabljamo ga predvsem pri napovedovanju prihodnjega razvoja gozdov (Ficko 
in sod., 2011; Kutnar in Kobler, 2011; Kolmanič in sod., 2014) ter kot pomoč pri odločanju 
o gospodarjenju z gozdovi (Krč, 1995; Kajdiž in sod. 2015). 
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3 CILJI, NAMEN, HIPOTEZE, OPREDELITEV POJMOV 
Naloga ima 3 cilje:  
1. primerjati rezultate modeliranja z dejanskim stanjem na terenu,  
2. ugotoviti razlike porabe časa za delo ter  
3. podrobneje raziskati odnose med načini redčenj. 
 
Za to smo na podlagi dosedanjih rezultatov razvoja načinov redčenja v Sloveniji izdelali 
računalniški model za simulacijo naključne razporeditve izbrancev, določanja števila 
konkurentov, sistematičnega premika od izbranca do izbranca ter tako omogočili generacijo 
in simulacijo poljubnega števila primerov izvedbe delovnega procesa pri izbiralnem 
redčenju ter pri dveh različnih načinih situacijskega redčenja.  
 
Delovne hipoteze: 
1. odnosi med elementi delovnega procesa pri izbiralnem redčenju ter analiziranima 
načinoma situacijskega redčenja niso linearni, 
2. jakost ukrepanja pomembno vpliva na produktivni čas v procesu dela, 




produktivni čas – je seštevek glavnega produktivnega časa ter pomožnega produktivnega 
časa; 
glavni produktivni čas – je čas, ki ga sekač potrebuje za sečnjo in izdelavo konkurentov pri 
gojitveni obravnavi izbrancev oz. ciljnih dreves; 
pomožni produktivni čas – je čas, ki ga sekač potrebuje za prehod med izbranci oz. ciljnimi 
drevesi; 
delovni čas – je zmnožek produktivnega časa ter koeficienta neproduktivnega časa, ki smo 
ga povzeli po Uredbi o izkoriščanju gozdov v lasti republike Slovenije in znaša 1,58 (Uredba 
…, 2010); 
redčenje na polovični končni razdalji – pomeni način redčenja, pri katerem so ciljna 
drevesa že v mlajših razvojnih fazah izbrana na daljših razdaljah (na polovici medsebojne 
razdalje dreves pred pomladitvijo); 
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minimalna medsebojna razdalja – je najmanjša razdalja med dvema izbrancema oz. 
ciljnima drevesoma; 
povprečna medsebojna razdalja – predstavlja povprečno razdaljo med izbranci oz. 
ciljnimi drevesi v okviru simulacije posameznega načina redčenja.  
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4 METODE DELA 
 
4.1 OPREDELITEV VHODNIH PODATKOV ZA SIMULACIJO DELOVNEGA 
PROCESA 
Za potrebe modeliranja izbiralnega ter situacijskega redčenja smo pridobili in uporabili 
podatke treh raziskav izvajanja klasičnega redčenja v bukovih sestojih. Upoštevali smo 
podatke iz dveh raziskav: v Lučki Beli (Krajčič in Kolar, 2000; Orešnik, 2009) ter raziskave 
na Menini (Arnič, 2016). Pri vseh raziskavah je bil izmerjen premer izbrancev: povprečen 
premer izbrancev na Menini je bil 4,8 cm, v Lučki Beli leta 2000 6,9 cm in leta 2009 12,9 
cm. Pri osnovnih raziskavah nas je zanimal predvsem produktivni čas, izražen v minutah na 
konkurenta v odvisnosti od premera izbrancev (Slika 2).  
 
 
Slika 2: Izmerjeni produktivni časi pri izvedbi raziskav klasičnega redčenja v Lučki Beli ter na 
Menini izraženi v porabi časa za posek enega konkurenta v odvisnosti od prsnega premera 
izbranca. 
 
Ker vhodni podatki (porabljeni časi) iz izhodiščnih raziskav na terenu niso bili razdeljeni 
glede na vrsto porabe časa, smo izmerjeni produktivni čas, izražen v minutah na konkurenta, 
v nadaljevanju z modeliranjem delovnega procesa ločili na pomožni produktivni čas (prehod 

































Arnič D. Modeliranje izbiralnega in situacijskega redčenja 
  Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
12 
modeliranja delovnega procesa smo v programskem okolju Visual Basic for Windows 
simulirali način redčenja, kot so ga izvedli v okviru osnovnih raziskav na terenu (Krajčič in 
Kolar, 2000; Orešnik, 2009). Prva simulacija je upoštevala razmere, kakršne so prevladovale 
pri redčenju v Lučki Beli (Krajčič in Kolar, 2000), in sicer 730 izbrancev na ha s povprečnim 
premerom 6,9 cm ter z jakostjo 1,4 konkurenta na izbranca. Druga simulacija je upoštevala 
razmere, kakršne so bile pri redčenju v Lučki Beli v drugem primeru (Orešnik, 2009), in 
sicer 580 izbrancev s povprečnim premerom 12,9 cm ter z jakostjo enega konkurenta na 
izbranca. Na podlagi 1000 ponovitev modeliranja posameznega redčenja smo izračunali 
povprečno skupno prehojeno pot v vseh ponovitvah modeliranja redčenja. Povprečno 
skupno prehojeno pot smo nato pomnožili s hitrostjo premikanja sekača in tako izračunali 
potreben čas za prehod oz. pomožni produktivni čas. Hitrosti premikanja sekača smo 
prilagodili spremembam razmer (gostote) med redčenji (Toupin in sod., 2007). Dodatne 
analize produktivnega časa na podlagi modeliranja redčenja so pokazale, da je modelirani 
delež pomožnega produktivnega časa pri redčenju ob upoštevanju skupne prehojene poti ter 
spremembe jakosti redčenja, ko so izbranci merili 4,8 cm, znašal 25 %, pri izbrancih s 6,9 
cm 29 % ter pri izbrancih s 12,9 cm 28 %.  
 
Izračunani delež pomožnega produktivnega časa smo pri posamezni raziskavi odšteli od 
skupnega produktivnega časa, izraženega v minutah na konkurenta ter na podlagi tega za 
posamezno raziskavo modelno pridobili trajanje glavnega produktivnega časa, izraženega v 
minutah na konkurenta za posamezno razvojno fazo bukovega sestoja (izraženo v prsnem 
premeru izbrancev) (Slika 3).  
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Slika 3: Trajanje glavnega produktivnega časa (čas, potreben za sečnjo in izdelavo konkurenta) v 
odvisnosti od prsnega premera izbranca. 
 
Naraščanje glavnega produktivnega časa, izraženega v minutah na konkurenta, smo prikazali 
v obliki eksponentne krivulje y=0,3081e0,0719x (R2 = 0,9234). Eksponentna krivulja je bila 
pri vplivu rasti premera na porabo časa za sečnjo v obsegu (med 4 in 12,8 cm), kjer smo delo 
modelirali, in glede na dosedanje raziskave, najprimernejša (Lorz in sod., 1997). Enačbo 
smo v nadaljevanju uporabili tudi za izračunavanje glavnega produktivnega časa pri 
modeliranju izbiralnega ter situacijskega redčenja.  
 
4.2 IZDELAVA MODELOV ZA SIMULACIJO KLASIČNEGA IN 
SITUACIJSKEGA REDČENJA 
V programskem jeziku Microsoft Visual Basic for Applications (Albright, 2001) smo 
izdelali 3 različne negovalne modele za modeliranje redčenja bukovih sestojev. Modele smo 
poimenovali: Model 1800, Model 400 ter Model 100. 
 
4.2.1 Model 1800 
Z Modelom 1800 smo simulirali klasično redčenje bukovega letvenjaka (Leibundgut, 1993) 
s povprečno 1800 izbranci na hektar, ki jih v virtualnem gozdu porazdelimo na podlagi 
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pa je to 1,98 m horizontalne razdalje. Zaradi upoštevanja negotovosti ter prilagajanja modela 
razmeram v naravi smo pri modeliranju klasičnega redčenja število izbrancev za posamezno 
simulacijo delovnega procesa izbrali znotraj 5-odstotnega intervala odstopanja od 1800, kar 
pomeni da Model 1800 simulira v posameznih ponovitvah redčenja z naključno izbranim 
številom izbrancev od 1710 do 1890 na hektar.  
 
4.2.2 Model 400 
Model 400 obravnava situacijsko redčenje na polovično-končnih razdaljah oz. negovalni 
model s povprečno 400 ciljnimi drevesi na hektar. V praksi je bil model podrobno preučen 
med raziskavo na Menini, v kateri je bila izvedba klasičnega redčenja bukovega sestoja 
primerjana s situacijskim redčenjem bukovega letvenjaka (Arnič, 2016).  
 
 Pri vzpostavitvi modela smo ciljna drevesa naključno porazdelili po prostoru na podlagi 
omejitve minimalne razdalje med dvema ciljnima drevesoma, ki je pomenila razmik 4 celic, 
kar je ustrezalo v naravi 3,96 metra horizontalne razdalje. Podobno kot pri modeliranju 
klasičnega redčenja (poglavje 4.2.1), smo tudi pri tem modelu število ciljnih dreves 
naključno izbirali v širšem intervalu (10 % od povprečne vrednosti), in sicer med 360 in 440 
ciljnimi drevesi na hektar.  
 
4.2.3 Model 100 
Model 100 obravnava situacijsko redčenje na končnih razdaljah oz. negovalni model s 100 
ciljnimi drevesi na hektar. Model povzemamo po švicarskih smernicah za situacijsko 
redčenje, ki temeljijo na načelu koncentracije ukrepanja pri manjšem številu izbrancev 
(Ammann, 2014).  
Tudi v tem primeru smo ciljna drevesa, podobno kot pri Modelu 400, naključno porazdelili 
po prostoru. Razlika je le v omejitvi minimalne razdalje med dvema ciljnima drevesoma, ki 
znaša tu 6 celic, kar v naravi pomeni 5,84 metra horizontalne razdalje. Podobno kot pri 
prejšnjih dveh različicah modeliranja redčenja smo tudi tu število ciljnih dreves za 
posamezno ponovitev simulacije izbirali naključno v širšem intervalu (20 %), in sicer med 
80 in 120 ciljnimi drevesi na hektar.  
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4.3 POSTOPEK MODELIRANJA REDČENJA 
Postopek modeliranja redčenja je sestavljen iz glavnega programa modeliranja redčenja ter 
treh podprogramov, simuliranja premera izbrancev, simulacije jakosti redčenj, simulacije 
hitrosti premikanja sekača, izračuna glavnega produktivnega časa, izračuna pomožnega 
produktivnega časa ter zapisa rezultatov in izrisa (prikaza) situacije za posamezne ponovitve 
modelnih situacij. 
 
4.3.1 Glavni program za modeliranja redčenja 
Glavni program modeliranja redčenja (Slika 4) predstavlja najobsežnejši del postopka 
modeliranja redčenja v okviru izvedene raziskave. 
 
Slika 4: Diagram poteka glavnega programa modeliranja redčenja pri Modelu 1800, Modelu 400 
ter Modelu 100. 
 
Ob zagonu glavni program najprej prebere število ponovitev, ki določa število simulacij 
redčenja. Za potrebe naše raziskave smo za posamezni negovalni model modelirali 1000 
simulacij (Driels in Shin, 2004).  
 
 V nadaljevanju pri posamezni ponovitvi program naključno porazdeli izbrano število 
izbrancev po programski ploskvi. Število izbrancev je odvisno od negovalnega modela. Pri 
Modelu 1800 program izbere med 171 in 189 izbranci, pri Modelu 400 izbere med 36 in 44 
izbranci, pri Modelu 100 pa med 8 in 12 izbranci na 10 arov veliki programski ploskvi. 
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Slika 5: Primer programske ploskve klasičnega redčenja s 1056 mogočimi lokacijami za 180 
izbrancev ter z označeno smerjo gibanja sekača po ploskvi in izsekom porazdelitve izbrancev z 
osnovnimi podatki. 
 
Programska ploskev je pravokotne oblike in je sestavljena iz 1056 celic (32 stolpcev in 33 
vrstic). Vsaka celica ima svojo lokacijsko oznako (Id), in sicer z zaporedno številko od 1 do 
1056. Celice v prvi vrstici imajo od levega proti desnemu robu programske ploskve Id-je od 
1 do 32, v drugi vrsti se nato Id-ji nadaljujejo od 33 do 64, po enakem postopku pa tudi vse 
ostale vrstice. Id posamezne celice je namenjen razvrščanju izbrancev po programski 
ploskvi, program pri tem izbira naključno število med 1 in 1056 ter ob upoštevanju omejitve 
najmanjše razdalje med izbranci (Podprogram 1) nato naključno porazdeli za posamezno 
ponovitev določeno število izbrancev.  
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Slika 6: Diagram poteka Podprograma 1 pri Modelu 1800. 
 
Podprogram 1 (Slika 6) oz. določanje ustrezne razdalje med izbranci na podlagi kriterija 
najmanjše razdalje deluje po metodi praznih sosednjih celic. Glavni program izbere 
naključno število med 1 in 1056 (Id celice izbranca). Zažene se Podprogram 1, ki preverja, 
ali je katera od sosednjih celic že predhodno zasedena. Če je katera koli sosednja celica 
zasedena, naključni izbor Id-ja ne ustreza, zato mora glavni program ponovno izbrati nov Id 
(položaj izbranca). Če ni zasedena nobena od sosednjih celic, je izbira Id-ja na podlagi 
minimalne razdalje ustrezna in glavni program izbranca lahko shrani v bazo. Postopek se 
ponavlja, dokler niso v programsko ploskev porazdeljeni vsi izbranci za določeno ponovitev 
oz. simulacijo redčenja.  
Negovalni modeli imajo med seboj določene različne najmanjše razdalje med izbranci 
(Model 1800) oz. ciljnimi drevesi (Model 400 in Model 100). Pri Modelu 1800 je minimalna 
razdalja med dvema izbrancema 2 celici, kar pomeni, da mora biti pri Podprogramu 1 prazna 
le ena sosednja celica v vseh smereh, da izbranec ustreza izbiri. Pri Modelu 400 je minimalna 
razdalja med ciljnimi drevesi 3 celice, kar pomeni, da morata biti pri Podprogramu 1 prosti 
2 celici v vseh smereh, da ciljno drevo ustreza izbiri za nadaljevanje glavnega programa. Pri 
Modelu 100 predstavlja minimalna razdalja 6 celic, kar pomeni, da mora biti pri 
Podprogramu 1 v vseh smereh prostih 5 celic za označitev Id-ja posameznega ciljnega 
drevesa kot ustreznega za posledično nadaljevanje glavnega programa. 
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Ko so po programski ploskvi porazdeljeni vsi izbranci oz. ciljna drevesa, se glavni program 
nadaljuje s Podprogramom 2 (Slika 7), ki določa zaporedje gojitvene obravnave 
posameznega izbranca oz. ciljnega drevesa (sečnje konkurentov) ter posledično smeri 
prehodov med njimi.  
 
Slika 7: Diagram poteka Podprograma 2 pri Modelu 1800, Modelu 400 ter Modelu 100 
 
Postopek sečnje oz. simulacije premika sekača od izbranca do naslednjega izbranca je v 
našem primeru najbolj odvisen od širine pasu programske ploskve, ki jo v posamezni smeri 
gibanja izvaja. Sečnja se namreč izvaja sistematično v pasovih desno-levo , širina pasu pa je 
odvisna od negovalnega modela. Pri Modelu 1800 je širina izvajanja sečnje v eni smeri 3 
vrstice (2,9 metra v naravi), kar pomeni, da je programska ploskev razdeljena na 11 pasov, 
ki simulirajo premikanje sekača izmenjanje desno-levo. Pri Modelu 400 je širina pasu 7 
vrstic (6,7 metra v naravi) programske ploskve (zadnji pas je pri Modelu 400 zaradi 
ohranjanja enako velike programske ploskve pri vseh negovalnih modelih širok 5 celic), kar 
pomeni, da je programska ploskev tu razdeljena na 5 pasov, ki jih sekač enako kot pri 
prejšnjem modelu izvaja izmenjaje desno-levo. Pri Modelu 100 je širina pasu enaka 11 
vrsticam programske ploskve (10,5 metra v naravi). Postopek simulacije zaporedja izvedbe 
sečnje pa je enak kot pri prejšnjih dveh modelih.  
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Izvajanje dela v okviru modeliranja se pri vseh modelih in ponovitvah prične v zgornjem 
levem kotu programske ploskve. Zaporedje izvajanja sečnje izbrancev pa je odvisno od 
smeri premikanja sekača v določenem pasu (ki ga določa mnogokratnik vrstice) ter stolpca 
Id-ja izbranca oz. ciljnega drevesa v programski ploskvi. Če se sekač giblje po pasu v desno 
smer, se vrstni red izbrancev oz. ciljnih dreves določa po naraščajočem vrstnem redu glede 
na stolpec Id-ja. Če se sekač giblje po pasu v levo smer, pa se vrstni red izvajanja določa 
padajoče glede na stolpec Id-ja. Če sta dva izbranca oz. ciljni drevesi v enem pasu 
porazdeljena tako, da je stolpec Id-ja enak pri dveh izbrancih, Podprogram 2 za prvega v 
zaporedju vedno izbere tistega, katerega vrstica Id-ja ima manjšo vrednost (zgornji).  
 
Ko Podprogram 2 na podlagi pasov in sistematičnega gibanja določi zaporedje izbrancev oz. 
ciljnih dreves, se nadaljuje glavni program, in sicer s Podprogramom 3. Ta izračuna razdalje 
prehodov sekača med izbranci oz. ciljnimi drevesi.  
 
 
Slika 8: Diagram poteka Podprograma 3 pri Modelu 1800, Modelu 400 ter Modelu 100. 
 
Podprogram 3 (Slika 8) na podlagi zaporedja, določenega v Podprogramu 2, izračuna 
razdalje prehodov sekača med posameznimi izbranci oz. ciljnimi drevesi. Postopek izračuna 
uporablja Pitagorov izrek, pri čemer je vrednost X med dvema izbrancema oz. ciljnima 
drevesoma enaka razliki med stolpcem Id-ja naslednjega izbranca oz. ciljnega drevesa v 
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zaporedju ter stolpcem Id-ja prejšnjega izbranca oz. ciljnega drevesa v zaporedju. Vrednost 
Y pa predstavlja razliko med vrstico Id-ja naslednjega izbranca oz. ciljnega drevesa v 
zaporedju ter vrstico Id-ja prejšnjega izbranca oz. ciljnega drevesa. Programska ploskev v 
našem primeru predstavlja 10 arov veliko ploskev v naravi, kar pomeni 1000 m2 kvadratne 
površine gozda z robom 31,62 m. Zato smo za potrebe pretvorbe naših modelnih razdalj v 
razdalje v naravnem okolju vrednost X pri Podprogramu 3 pomnožili z 0,99 (31,62/32 
stolpci), vrednost Y pa z 0,96 (31,62/33 vrsticami). Razdalja prehoda v naravi je med 
izbranci oz. ciljnimi drevesi v tem izračunu hipotenuza pravokotnega trikotnika (Slika 9).  
 
Slika 9: Praktični prikaz izračuna razdalje prehoda (hipotenuza trikotnika) med dvema izbrancema 
oz. ciljnima drevesoma (črno označeni celici) v Podprogramu 3. 
 
Ko se Podprogram 3 pri posamezni ponovitvi oz. simulaciji redčenja zaključi, se glavni 
program za to simulacijo konča in se ponovi za naslednjo simulacijo. Ko se glavni program 
ponovi pri vseh 1000 simulacijah, sledi še izpis podatkov v bazo ter zaključek modeliranja 
redčenja.  
4.3.2 Modeliranje premera izbrancev  
Premer izbrancev smo modelirali za razmere, ki predstavljajo raziskavo na Menini (Arnič, 
2016). Povprečen premer izbrancev je znašal 4,8 cm s standardnim odklonom 1,13 cm, 
najmanjši premer je znašal 3,5 cm, največji pa 8,1 cm. Za potrebe naše raziskave smo 
generirali množico normalno porazdeljenih števil A z aritmetično sredino 4,8 ter 
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standardnim odklonom 1,13 (Arnič, 2016). V množici števil A smo na podlagi minimuma 
ter maksimuma z Menine tvorili podmnožico B. Iz podmnožice B pa smo kasneje v 
odvisnosti od števila izbrancev pri vseh simulacijah posameznega negovalnega modela 
naključno določili premere izbrancem pri Modelu 1800 ter ciljnim drevesom pri Modelu 400 
ter Modelu 100. 
 
4.3.3 Določanje jakosti redčenja 
Jakost redčenja smo določali na podlagi števila predvidenih konkurentov za posek. Pri 
vsakem negovalnem modelu smo za potrebe določanja vpliva jakosti na delovni proces 
redčenja naredili po 1000 simulacij za povprečno jakost 1,5, 2 ter 2,5 konkurenta na izbranca 
oz. ciljno drevo. Pri povprečni jakosti 1,5 konkurenta na enega izbranca smo posameznemu 
izbrancu oz. ciljnemu drevesu naključno določili 1 ali 2 konkurenta. Pri povprečni jakosti 2 
konkurenta na enega izbranca ali ciljno drevo smo naključno določili od 1 do 3 konkurente 
na izbranca oz. ciljno drevo ter pri povprečni jakosti 2,5 od 1 do 4 konkurente na 
posameznega izbranca oz. ciljno drevo.  
Vrednosti jakosti redčenja se delijo na šibko redčenje (povprečno 1,5 konkurenta na izbranca 
oz. ciljno drevo), normalno redčenje (povprečno 2 konkurenta na izbranca oz. ciljno drevo 
(Arnič, 2016)) ter močno redčenje (povprečno 2,5 konkurenta na izbranca oz. ciljno drevo). 
 
4.3.4 Določanje hitrosti premikanja sekača po programski ploskvi 
Hitrost premikanja sekača smo prilagodili razmeram raziskave na Menini (Arnič, 2016). 
Povprečna hitrost premikanja je pri povprečni gostoti 43.950 dreves na ha ter naklonu terena 
70 % znašala 5,7 sekunde za prehod enega metra horizontalne razdalje. Za potrebe raziskave 
smo zaradi upoštevanja heterogenosti gostot sestoja pri prehajanju med izbranci določili 
hitrost premikanja 5,7 s/m ± 0,5 sekunde.  
Za posamezen prehod med izbrancema ali ciljnima drevesoma smo pri modeliranju redčenja, 
katerega razdalja je bila izračunana med modeliranjem (v Podprogramu 3), naključno 
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4.3.5 Izračun produktivnega časa 
Izračun produktivnega časa je sestavljen iz izračuna glavnega produktivnega časa (časa, 
potrebnega za posek konkurentov) in izračuna pomožnega produktivnega časa (časa, 
potrebnega za prehod med izbranci). 
Izračun glavnega produktivnega časa smo zaradi pomanjkanja podatkov o premerih 
konkurentov pri osnovnih raziskavah vezali na premer izbrancev. Povprečni premer 
izbrancev oz. ciljnih dreves smo določili glede na razvojno fazo – bukov letvenjak, odklon 
posameznega premera izbranca oz. ciljnega drevesa od povprečnega premera pa posredno 
določa tudi razpon debelin konkurentov. Čas za delo smo izračunali z regresijsko enačbo za 
izračun glavnega produktivnega časa ter števila konkurentov pri posameznem izbrancu 
(Slika 2). 
Pomožni produktivni čas smo izračunali v odvisnosti od razdalje med izbranci, ki jo med 
procesom modeliranja izračuna Podprogram 3, ter določene hitrosti premika sekača med 
izbranci oz. ciljnimi drevesi, ki smo jo povzeli po raziskavi na Menini (Arnič, 2016). 
 
4.3.6 Zapis rezultatov modeliranja 
Med obdelavo podatkov v procesu modeliranja redčenja se ti zbirajo na dveh ravneh v bazi 
podatkov. Na prvi ravni se podatki zbirajo glede na izbranca oz. ciljno drevo v posameznih 
simulacijah (Preglednica 2). V bazo podatkov na prvi ravni se zapišejo izbrani Id, premer 
izbranca, prehojena razdalja med prejšnjim in obravnavanim izbrancem, dodeljeno število 
konkurentov, glavni produktivni čas za gojitveno obravnavo izbranca, pomožni produktivni 
čas, ki izvira iz prehoda med prejšnjim in obravnavanim izbrancem, ter hitrost premikanja 
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Preglednica 2: Primer zapisa baze podatkov na prvi ravni. Zapis podatkov sledi zaporedju 
izbrancev znotraj posamezne simulacije. Za vsakega izbranca so podani Id, prsni premer (D1,3), 
razdalja od prejšnjega izbranca, število konkurentov za posek, poraba glavnega produktivnega časa 
(GPČ), poraba pomožnega produktivnega časa (PPČ) in hitrost premikanja sekača. 
 
Na drugi ravni se zbirajo podatki glede na posamezno simulacijo redčenja oz. ponovitev 
(Preglednica 3), povzemajo se podatki za posamezne simulacije oz. ponovitve modeliranja 
redčenja. Povzetki na ravni simulacije vsebujejo podatke o povprečnem premeru, povprečni 
razdalji med izbranci, skupnem številu izbrancev, skupnem številu konkurentov, skupnem 













GPČ [s] PPČ [s] 
Hitr. 
pre. [s] 
1 1 1 7,0 0,0 3 91,4 0,0 0 
1 2 65 6,0 1,9 1 28,5 10,5 5,48 
1 3 3 6,6 2,8 1 29,7 15,3 5,55 
1 4 5 5,7 2,0 2 55,7 11,3 5,72 
…         
2 1 65 4,8 0,0 4 104,7 0,0 0 
2 2 3 3,7 2,8 4 96,6 14,8 5,37 
2 3 68 7,0 2,2 1 30,5 13,0 6,04 
2 4 38 4,4 2,2 1 25,4 12,8 5,81 
…         
3 1 33 4,5 0,0 2 51,1 0,0 0 
3 2 67 4,9 2,2 1 26,3 12,8 5,82 
3 3 4 4,5 2,2 1 25,6 11,8 5,45 
3 4 7 5,8 3,0 1 28,0 15,7 5,28 
…         
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Preglednica 3: Struktura baze podatkov na drugi ravni za modeliranje klasičnega redčenja (Model 




4.4 OBDELAVA PODATKOV 
Izhodiščne raziskave smo obdelali v programu Microsoft Excel 2016. Statistične obdelave 




















1 5,2 2,5 184 462 12375,4 2592,6 5,70 
2 5,1 2,4 183 451 12113,9 2523,4 5,69 
3 5,1 2,5 177 428 11362 2499,41 5,69 
4 5,1 2,4 184 465 12461,8 2528,33 5,72 
5 4,9 2,4 183 440 11607,7 2557,24 5,70 
6 5,2 2,4 179 451 12134,8 2478,18 5,72 
7 5,3 2,4 184 450 12150 2516,4 5,71 
8 5,2 2,5 171 402 10826,3 2471,86 5,67 
9 5,1 2,5 173 416 11082,3 2434,23 5,71 
10 5,0 2,5 174 417 11019,9 2456,68 5,70 
…        
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5.1 ANALIZA PRODUKTIVNEGA ČASA  
 
5.1.1 Analiza produktivnega časa pri izvedbi klasičnega redčenja (Model 1800) 
Produktivni čas je znašal v okviru modeliranja klasičnega redčenja z jakostjo 1,5 konkurenta 
na izbranca 27,1 ure na hektar, pri jakosti 2 konkurentov na izbranca 33,7 ure na hektar ter 
pri jakosti 2,5 konkurenta na izbranca 40,4 ure na hektar (Preglednica 4). Pri klasičnem 
redčenju produktivni čas v odvisnosti od jakosti redčenja linearno narašča (t = 320,64; p < 
0,001). 
Preglednica 4: Produktivni čas klasičnega redčenja pri povprečnih jakostih 1,5, 2 ter 2,5 konkurenta 
na izbranca. 
Povprečen Jakost* Izbranci (N/ha) Konkurenti (N/ha) Prod. čas (h/ha) 
premer povp. SE** min povp. max min povp. max povp SE** 
 1,50 0,03    2400 2710 3030 27,06 0,03 
5,0 2,00 0,02 1710 1800 1890 3030 3610 4000 33,72 0,04 
 2,50 0,01    3920 4500 5015 40,44 0,05 
* jakost je izražena v povprečnem številu konkurentov na izbranca; **SE: standardna napaka  
 
5.1.2 Analiza produktivnega časa pri izvedbi situacijskega redčenja s 400 ciljnimi 
drevesi na ha (Model 400) 
Produktivni čas pri modeliranju situacijskega redčenja s 400 ciljnimi drevesi na hektar, je 
pri jakosti 1,5 konkurenta na ciljno drevo znašal 7,6 ure na hektar, pri jakosti 2 9,2 ure na 
hektar in pri jakosti 2,5 konkurenta na ciljno drevo 10,7 ure na hektar (Preglednica 5). 
Produktivni čas pri situacijskem redčenju s 400 ciljnimi drevesi v odvisnosti od jakosti 
redčenja narašča linearno (t = 138,36; p< 0,001).  
 
Preglednica 5: Produktivni čas situacijskega redčenja s 400 ciljnimi drevesi na hektar pri 
povprečnih jakostih 1,5, 2 ter 2,5 konkurenta na ciljno drevo. 
* jakost je izražena v številu konkurentov na izbranca; **SE: standardna napaka 
Povprečen Jakost* Izbranci (N/ha) Konkurenti (N/ha) Prod. čas (h/ha) 
 premer povp. SE** min povp. max min povp. max povp. SE** 
 1,5 0,003    470 620 770 7,62 0,02 
5,0 2,0 0,004 360 400 440 610 820 1030 9,15 0,02 
 2,5 0,006    740 1020 1260 10,66 0,03 
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5.1.3 Analiza produktivnega časa pri izvedbi situacijskega redčenja s 100 ciljnimi 
drevesi na ha (Model 100) 
Produktivni čas situacijskega redčenja s 100 ciljnimi drevesi na hektar je pri jakosti redčenja 
1,5 konkurenta na ciljno drevo znašal 2,8 ure na hektar, pri jakosti redčenja 2 konkurenta na 
ciljno drevo 3,2 ure na hektar ter pri jakosti redčenja 2,5 konkurenta na ciljno drevo 3,6 ure 
na hektar. Produktivni čas pri situacijskem redčenju s 100 ciljnimi drevesi v odvisnosti od 
jakosti redčenja narašča linearno (t = 62,49; p<0,001). 
Preglednica 6: Produktivni čas situacijskega redčenja s 100 ciljnimi drevesi na hektar pri 





* jakost je izražena v številu konkurentov na izbranca; **SE: standardna napaka 
 
5.2 GLAVNI PRODUKTIVNI ČAS  
 
5.2.1 Glavni produktivni čas klasičnega redčenja (Model 1800) 
Analize glavnega produktivnega časa klasičnega redčenja so pokazale pomemben vpliv 
jakosti redčenja na delež glavnega produktivnega časa (Kruskal-Wallis; χ2 = 26569, 
p<0,001). Pri povprečni jakosti 2,5 konkurenta na izbranca je povprečna poraba časa znašala 
33,4 ure na hektar, kar pomeni 82,6 % produktivnega časa. Pri povprečni jakosti redčenja 2 
konkurenta na izbranca je znašala poraba časa 26,7 ure na hektar, kar je 79,2 % 
produktivnega časa. Pri povprečni jakosti 1,5 konkurenta na izbranca je znašala poraba časa 
za sečnjo in izdelavo konkurentov 20,1 ure na hektar, kar je 74,1 % skupnega produktivnega 
časa (Slika 10). 
Povprečen Jakost* Izbranci (N/ha) Konkurenti (N/ha) Prod. čas (h/ha) 
 premer povp SE** min povp. max min povp. max povp SE** 
 1,5 0,005    90 160 220 2,82 0,01 
5,0 2 0,008 80 100 120 110 220 320 3,22 0,01 
 2,5 0,011    130 270 400 3,61 0,01 
Arnič D. Modeliranje izbiralnega in situacijskega redčenja 




Slika 10: Glavni produktivni čas (%) v odvisnosti od jakosti redčenja pri klasičnem redčenju 
(Model 1800). 
 
5.2.2 Glavni produktivni čas situacijskega redčenja s 400 ciljnimi drevesi na ha 
(Model 400) 
Podobno kot pri klasičnem redčenju so tudi pri situacijskem redčenju s 400 ciljnimi drevesi 
na hektar analize pokazale odvisnost glavnega produktivnega časa od povprečne jakosti 
redčenja (Kruskal-Wallis; χ2 = 2573, p<0,001). Pri povprečni jakosti redčenja 2,5 konkurenta 
na ciljno drevo je bilo porabljenega 7,6 ure glavnega produktivnega časa na hektar, kar 
predstavlja 71 % skupnega produktivnega časa. Pri povprečni jakosti 2 konkurenta na ciljno 
drevo je znašala poraba časa za sečnjo in izdelavo 6,1 ure na hektar, kar je 66 % skupnega 
produktivnega časa. Pri najmanjši povprečni jakosti (1,5 konkurenta na ciljno) pa je znašala 
poraba glavnega produktivnega časa 4,5 ure na hektar, kar je 59 % skupnega produktivnega 
časa (Slika 11).  
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Slika 11: Glavni produktivni čas v odvisnosti od jakosti redčenja pri situacijskem redčenju s 400 
ciljnimi drevesi na hektar. 
 
5.2.3 Glavni produktivni čas situacijskega redčenja s 100 ciljnimi drevesi na hektar 
(Model 100) 
Analize glavnega produktivnega časa situacijskega redčenja s 100 ciljnim drevesi na hektar 
so pokazale odvisnost glavnega produktivnega časa od jakosti redčenja (Kruska-Wallis; χ2 
=1920, p<0,001). Poraba časa pri povprečni jakosti redčenja 2,5 konkurenta na ciljno drevo 
je znašala 2 uri na hektar, kar predstavlja 55 % skupnega produktivnega časa, pri povprečni 
jakosti 2 konkurenta na ciljno drevo je bila poraba glavnega produktivnega časa 1,6 ure na 
hektar oziroma 49 % produktivnega časa. Pri povprečni jakosti 1,5 konkurenta na ciljno 
drevo pa je bila poraba časa na hektar najmanjša, in sicer 1,2 ure na hektar, kar predstavlja 
43 % skupnega produktivnega časa (Slika 12). 
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Slika 12: Glavni produktivni čas v odvisnosti od jakosti redčenja, izraženi s povprečnim številom 
konkurentov na ciljno drevo pri situacijskem redčenju s 100 izbranci na hektar (Model 100). 
 
Arnič D. Modeliranje izbiralnega in situacijskega redčenja 
  Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
30 
5.3 POMOŽNI PRODUKTIVNI ČAS 
5.3.1 Pomožni produktivni čas klasičnega redčenja (model 1800) 
Pomožni produktivni čas (v tej raziskavi gre za čas, potreben za prehod med izbranci) se 
glede na jakost redčenja pri klasičnem redčenju ne spreminja, in znaša ne glede na jakost v 
povprečju 7 ur na hektar. Posledično pa se zaradi jakosti spreminja njegov delež v 
produktivnem času, in sicer obratno sorazmerno z jakostjo redčenja. Delež pomožnega 
produktivnega časa pri povprečni jakosti 2,5 konkurenta na izbranca znaša 17,4 %, pri 
povprečni jakosti 2 konkurenta na izbranca 20,8 % ter pri povprečni jakosti 1,5 konkurenta 
na izbranca 25,9 % skupnega produktivnega časa (Slika 13). 
 
Slika 13: Delež pomožnega produktivnega časa v skupnem produktivnem času klasičnega redčenja 
v odvisnosti od povprečne jakosti redčenja. 
 
5.3.2  Pomožni produktivni čas situacijskega redčenja s 400 ciljnimi drevesi na 
hektar (Model 400) 
Pomožni produktivni čas pri situacijskem redčenju s 400 ciljnimi drevesi na hektar je znašal 
v povprečju 3,1 ure na hektar ne glede na jakost redčenja. Podobno kot pri klasičnem 
redčenju tudi pri tej vrsti negovalnega modela jakost redčenja ne vpliva na porabo časa, 
vpliva pa na njegov delež v skupnem produktivnem času. Ta je pri povprečni jakosti 2,5 
konkurenta na ciljno drevo 29,0 %, pri povprečni jakosti 2 konkurenta na ciljno drevo 33,8 
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% ter pri povprečni jakosti 1,5 konkurenta na ciljno drevo 40,5 % skupnega produktivnega 
časa (Slika 14).  
 
Slika 14: Delež pomožnega produktivnega časa v odvisnosti od povprečne jakosti redčenja pri 
situacijskem redčenju s 400 izbranci na hektar. 
 
 
5.3.3 Pomožni produktivni čas situacijskega redčenja s 100 ciljnimi drevesi na 
hektar (Model 100) 
Tudi pri situacijskem redčenju s 100 izbranci na hektar so analize pokazale, da jakost 
redčenja ne vpliva na porabo pomožnega produktivnega časa, vpliva pa na njegov delež v 
skupnem produktivnem času. Porabljeni čas za prehod med ciljnimi drevesi je bil v 
povprečju 2 uri na hektar, kar je pri povprečni jakosti redčenja 2,5 konkurenta na ciljno drevo 
44,9 %, pri povprečni jakosti 2 konkurenta na ciljno drevo 50,4 % ter pri povprečni jakosti 
1,5 konkurenta na ciljno drevo 57,4 % skupnega produktivnega časa (Slika 15). 
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Slika 15: Delež pomožnega produktivnega časa v odvisnosti od povprečne jakosti, pri situacijskem 
redčenju s 100 izbranci na hektar. 
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5.4 VPLIV ŠTEVILA IZBRANCEV NA PRODUKTIVNI ČAS 
5.4.1 Vpliv števila izbrancev oz. ciljnih dreves ter jakosti redčenja na porabo 
produktivnega časa 
Analize vpliva števila izbrancev oz. ciljnih dreves na porabo produktivnega časa so 
pokazale, da produktivni čas v odvisnosti od števila izbrancev oz. ciljnih dreves ne glede na 
jakost redčenja narašča linearno (povprečna jakost 2,5 konkurenta na izbranca: R2= 0,998, 
povprečna jakost 2 konkurenta na izbranca: R2=0,998, povprečna jakost 1,5 konkurenta na 
izbranca: R2=0,998) (Slika 16). Poleg števila izbrancev na produktivni čas pomembno vpliva 
tudi jakost redčenja (Kruskal-Wallis; pri 1800 izbrancih na hektar: χ2 = 2986,6; p < 0,001, 
pri 400 ciljnih dreves na hektar: χ2 = 2941,5; p < 0,001 ter pri 100 ciljnih dreves na hektar: 
χ2 = 2288,6; p < 0,001). 
 
Slika 16: Produktivni čas v urah na hektar v odvisnosti od števila izbrancev na hektar pri 




5.4.2 Vpliv števila izbrancev oz. ciljnih dreves ter jakosti redčenja na delež glavnega 
produktivnega časa 
Analize vpliva števila izbrancev oz. ciljnih dreves na delež glavnega produktivnega časa pri 
redčenju bukovega letvenjaka so pokazale, da se delež glavnega produktivnega časa v 
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odvisnosti od števila izbrancev oz. ciljnih dreves porazdeljuje v obliki naraščajoče 
logaritemske krivulje (povprečna jakost 2,5 konkurenta na izbranca: R2= 0,936, povprečna 
jakost 2 konkurenta na izbranca: R2=0,947, povprečna jakost 1,5 konkurenta na izbranca: 
R2=0,966) (Priloga A, Slika 17). Poleg vpliva števila izbrancev oz. ciljnih dreves na hektar 
je bil zaznan tudi pomemben vpliv jakosti redčenja (Kruskal-Wallis; pri 1800 izbrancih na 
hektar: χ2 = 2968,8; p < 0,001, pri 400 ciljnih dreves na hektar: χ2 = 2891,6; p < 0,001 ter pri 
100 ciljnih dreves na hektar: χ2 = 2597,2; p < 0,001). 
 
Slika 17: Vpliv števila izbrancev oz. ciljnih dreves na delež glavnega produktivnega časa pri 
povprečni jakostih redčenja 2,5 (rdeče), 2 (zeleno) ter 1,5 (modro) konkurenta na izbranca oz. 
ciljno drevo. 
 
5.4.3 Vpliv števila izbrancev oz. ciljnih dreves ter jakosti redčenja na porabo 
pomožnega produktivnega časa 
Analize vpliva števila dreves na delež pomožnega produktivnega časa so pokazale, da se 
pomožni produktivni čas ne glede na jakost redčenja v odvisnosti od števila izbrancev oz. 
ciljnih dreves porazdeljuje v obliki padajoče logaritemske krivulje (povprečna jakost 2,5 
konkurenta na izbranca: R2= 0,936; povprečna jakost 2 konkurenta na izbranca: R2=0,947; 
povprečna jakost 1,5 konkurenta na izbranca: R2=0,966) (Priloga B, Slika 18). Poleg števila 
izbrancev oz. ciljnih dreves pa na delež pomožnega produktivnega časa pomembno vpliva 
tudi jakost redčenja (Kruskal-Wallis; pri 1800 izbrancih na hektar: χ2 = 2968,8; p < 0,001, 
Arnič D. Modeliranje izbiralnega in situacijskega redčenja 
  Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
35 
pri 400 ciljnih dreves na hektar: χ2 = 2891,6; p < 0,001 ter pri 100 ciljnih dreves na hektar: 
χ2 = 2597,2; p < 0,001) (Slika 18). 
 
Slika 18: Vpliv števila izbrancev oz. ciljnih dreves na delež pomožnega produktivnega časa pri 
povprečnih jakostih redčenja 2,5 (rdeče), 2 (zeleno) ter 1,5 (modro) konkurenta na izbranca oz. 
ciljno drevo. 
 
5.5 VPLIV ŠTEVILA KONKURENTOV NA PORABO GLAVNEGA 
PRODUKTIVNEGA ČASA PRI GOJITVENI OBRAVNAVI IZBRANCA OZ. 
CILJNEGA DREVESA 
V okviru analize vpliva števila konkurentov na porabo glavnega produktivnega časa za 
gojitveno obravnavo enega izbranca oz. ciljnega drevesa smo analizirali 180.449 dreves z 
naključno določenim številom konkurentov (med 1 in 4). Prilagojeno povprečno trajanje 
gojitvene obravnave izbranca oz. ciljnega drevesa z upoštevanjem prsnega premera kot 
vplivne spremenljivke pri analizi kovariance je znašalo pri enem konkurentu 26,7 sekunde, 
pri 2 konkurentih 53,3 sekunde, pri 3 80,0 sekunde, pri 4 konkurentih pa 106,6 sekunde 
(Slika 19). 
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Slika 19: Trajanje gojitvene obravnave izbranca oz. ciljnega drevesa (poraba glavnega 
produktivnega časa) v sekundah v odvisnosti od števila konkurentov ob upoštevanju prsnega 
premera kot vplivne spremenljivke pri analizi kovariance. 
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5.6 FINANČNO OVREDNOTENJE 
Pri analizah negovalnih modelov z vidika stroškov dela smo modelirani produktivni čas 
(Preglednica 4, Preglednica 5, Preglednica 6) na podlagi koeficienta neproduktivnega časa 
najprej preračunali v delovni čas (Preglednica 7). Za izračun stroška za nego bukovega 
letvenjaka smo urno postavko povzeli iz raziskave na Menini (Arnič, 2016), kjer je znašala 
24,6 € na delovno uro. 
 
Na podlagi izračunov znaša delovni čas v odvisnosti od jakosti pri klasičnem redčenju od 
42,8 do 63,9 ure na hektar. Pri situacijskem redčenju s 400 ciljnimi drevesi na hektar je 
delovni čas bistveno manjši ter znaša v odvisnosti od jakosti redčenja od 12 do 16,8 ure na 
hektar. Pri situacijskem redčenju s 100 ciljnimi drevesi na hektar pa znaša poraba delovnega 
časa v odvisnosti od jakosti redčenja od 4,5 do 5,7 ure na hektar. 
 
Pri tem znaša strošek nege bukovega letvenjaka za klasično redčenje od 1052 do1572 evrov 
na hektar, situacijsko redčenje na polovici končnih razdalj (Model 400) med 296 in 411 evri 
na hektar ter pri situacijskem redčenju na končnih razdaljah med 110 in 140 evri na hektar.  
 
Preglednica 7: Strošek dela za nego enega hektarja bukovega letvenjaka za različne načine redčenja 
ter različne jakosti redčenja 
 














1,5 27,1 42,8 1051,8 
2,0 33,7 53,3 1310,6 
2,5 40,4 63,9 1571,8 
Situacijsko 
redčenje - 400 
1,5 7,6 12,0 296,2 
2,0 9,2 14,5 355,6 
2,5 10,7 16,8 414,3 
Situacijsko 
redčenje - 100 
1,5 2,8 4,5 109,6 
2,0 3,2 5,1 125,2 
2,5 3,6 5,7 140,3 
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Nega mladega gozda bo v naslednjih desetletjih ponovno velik izziv za slovensko gozdarsko 
stroko. V zadnjih letih so motnje na velikih površinah v povezavi z gradacijami podlubnikov 
veliko slovenskih gozdov pospešeno usmerile v obnovo. Pri tem se nam porajata vprašanji: 
kako te površine obnoviti in kako jih negovati? 
 
V iskanju odgovora na zastavljeni vprašanji smo v Sloveniji že v preteklosti poleg uporabe 
sorazmerno dragega klasičnega sistema začeli razvijati cenejše alternative vlaganj v gozdove 
(Krajčič in Kolar 2000; Orešnik, 2009; Arnič, 2016; Arnič in sod., 2018). Razvoj novih 
gojitvenih sistemov je tudi odziv na negativni trend izvajanja nege v zadnjih desetletjih tako 
v Slovenji (Poročilo …, 2017) kot tudi v drugih srednjeevropskih državah (Diaci, 2004).  
 
Situacijska nega je v Švici (Ammannn, 2004; 2014) kot tudi v Nemčiji (Kladke in Abetz, 
2010, Rothkegel in sod., 2013; Ruhm in Schonauer, 2014) zaradi slabega ekonomskega 
rezultata klasičnega sistema (Leibundgut, 1993) ter pojava motenj na velikih površinah v 
preteklosti (Ninove in sod., 2015) postala racionalna alternativa nege mladega gozda. Pri 
tem izkoriščajo predvsem koncentrirano ukrepanje z manjšimi jakostmi ter ohranjanjem 
kolektivne stabilnosti (Ammann, 2004; Saje, 2014; Youcesan in sod., 2015). 
 
Z uporabo situacijske nege na terenu so raziskovalci v praksi (Strinweß in sod., 2013) 
ugotovili, da se na terenu pojavljajo problemi, ki izvirajo iz ustaljene dosedanje prakse 
izvajanja klasičnega načina nege, zaradi česar so potrebni miselni preskoki k novim načinom 
nege. Ugotavljajo tudi pomanjkanje znanja pri analizi sestojev ter določanju ciljnih dreves. 
Problemi se pojavljajo predvsem pri presoji vitalnosti kandidatov za ciljno drevo. S 
podobnimi problemi se bomo v prihodnosti ob uvajanju situacijske nege srečevali tudi pri 
nas.  
 
Slovensko gozdarstvo na tem področju bremeni predvsem majhno število dolgoročnih 
raziskav redčenj (Arnič in sod., 2018). Zato smo v naši raziskavi uporabili metode 
modeliranja. Na podlagi treh raziskav redčenj mladega bukovega gozda v Sloveniji (Krajčič 
in Kolar, 2000; Orešnik, 2009; Arnič, 2016) in na podlagi časovnih študij klasičnega 
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redčenja v programskem jeziku Visual Basic for Aplications smo razvili algoritem za 
modeliranje klasičnega redčenja ter dveh načinov situacijske nege. Pri izhodiščnih podatkih 
smo bili zaradi metode izdelave časovnih študij prisiljeni uporabiti simuliranje delovnega 
procesa, da smo produktivni čas lahko ločili na glavni produktivni čas in pomožni 
produktivni čas. Ugotovili smo, da glede na razmere, v katerih so bile raziskave narejene, 
delež pomožnega produktivnega časa (v obsegu premera med 5 in 13 cm) narašča od 25 do 
29 %, nato pa upade na 28 %. Upadanje je mogoče pojasniti z zmanjševanjem gostote 
(posledično povečanje hitrosti premikanja delavca) ter rastjo premera in višine dreves in 
posledično večjo poraba časa za podiranje in izdelavo (posredno zmanjševanje deleža 
prehoda).  
 
 Glede na razviti algoritem smo ugotovili, da je modeliranje zelo uporabna metoda, saj nam 
(vsaj v našem primeru) omogoča primerjavo in vrednotenje različnih načinov redčenj v 
enakih razmerah in pod enakimi pogoji za vse načine, kar je v naravi, vsaj v tako 
heterogenem ekosistemu, kot je gozd, težko doseči. 
 
Klasično redčenje (Leibundgut, 1993) predvideva redčenje letvenjaka s 1800 izbranci na 
hektar, pri čemer moramo omeniti, da je to število visoko glede na klasična redčenja, ki so 
bila raziskana v Sloveniji (Arnič in sod., 2018). So pa izbranci kljub veliki gostoti drug od 
drugega oddaljeni povprečno 2,5 m. Pri situacijskem redčenju na polovično-končni razdalji 
(Arnič, 2016) s 400 ciljnimi drevesi na hektar je povprečna medsebojna razdalja med 
ciljnimi drevesi 5 m. Pri situacijskem redčenju na končnih razdaljah (Ammann, 2014) s 
povprečno 100 ciljnimi drevesi na hektar pa znaša povprečna medsebojna razdalja med 
ciljnimi drevesi 9,7 metra. Pri medsebojnih razdaljah med izbranci oz. ciljnimi drevesi 
moramo opozoriti, da te razdalje v naravi (predvsem pri situacijski negi) variirajo, saj so šele 
na tretjem mestu, za vitalnostjo in kakovostjo (Ammann, 2004, 2014; Roženbergar in sod, 
2008; Ruhm in Schonauer, 2014).  
 
Pri razvoju algoritma za modeliranje smo se srečali z razmeroma številnimi problemi, saj v 
preteklosti ni bilo veliko raziskav, ki bi se ukvarjale s produktivnostjo delavca pri izvajanju 
gozdnogojitvenih del. Zavedamo se, da na delo sekača vpliva veliko dejavnikov (dejavniki, 
ki izvirajo iz naravnih danosti, dejavniki izvedbe dela kot tudi okoljski dejavniki), a smo 
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zaradi neraziskanosti vpliva mnogih pri modeliranju za razvoj krivulje odvisnosti glavnega 
produktivnega časa od premera upoštevali vpliv debeline drevesa (Lorz in sod., 1997), pri 
modeliranju hitrosti prehoda delavca pa vpliv gostote in pokrivnosti (Toupin in sod., 2007; 
Uredba …, 2010). 
 
Uporaba modeliranja je omogočila izvedbo časovne študije (Taylor, 1895; Magagnotti, 
2013), pri kateri smo izračunali čas, ki bi ga delavec na podlagi predhodnih raziskav na tem 
področju potreboval za izvedbo klasičnega ali več vrst situacijskega redčenja na hektaru 
gozda. Tako modeliranje na področju optimizacije negovalnih del se v preteklosti v Sloveniji 
še ni uporabljalo; so pa raziskovalci modeliranje uporabljali za druge delovne sisteme (npr. 
prostorsko optimizacijo strojne sečnje (Porto in sod., 2018)). 
 
Glavni rezultat uporabljenega postopka je bil modelni izračun produktivnega časa, ki je 
znašal pri klasičnem redčenju bukovega letvenjaka (Model 1800) v odvisnosti od naraščanja 
jakosti (z 1,5 na 2,5 konkurenta na izbranca oz. ciljno drevo) od 27 do 40 ur na hektar. Pri 
modeliranju situacijske nege na polovični končni razdalji (Model 400) smo ugotovili, da 
poraba produktivnega časa v odvisnosti od jakosti znaša od 7,6 do 10,7 ure na hektar. Pri 
modeliranju situacijske nege na končni razdalji (Model 100) pa smo ugotovili, da znaša 
poraba časa ob enakih pogojih kot pri prejšnjih dveh načinih od 2,8 do 3,6 ure na hektar. 
Sklenemo lahko, da na skupen produktivni čas pomembno vplivata število izbrancev oz. 
ciljnih dreves ter jakost redčenja. 
 
Produktivni čas smo v nadaljevanju raziskave razdelili še na glavni produktivni čas (čas, 
porabljen za sečnjo konkurentov) ter pomožni produktivni čas (čas, porabljen za prehod).  
 
Na podlagi analiz rezultatov za glavni produktivni čas smo ugotovili, da ima pri vseh 
modelih (Model 1800, 400 ter 100) poleg števila izbrancev oz. ciljnih dreves pomemben 
vpliv tudi jakost redčenja. Delež glavnega produktivnega časa v produktivnem času se zaradi 
povečevanja jakosti z 1,5 na 2,5 pri vsakem načinu poveča za  8 do 12 %. Na splošno pa 
zaradi manjšega števila izbrancev oz. ciljnih dreves in posledično večjih razdalj prehoda med 
njimi delež glavnega produktivnega časa upada, in sicer s 77 % pri izbiralnem redčenju na 
49 % pri situacijskem redčenju na končnih razdaljah. Na podlagi medsebojne primerjave 
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modelov lahko sklenemo, da se ne glede na vpliv jakosti v posameznem modelu zaradi 
zmanjševanja števila izbrancev oz. ciljnih dreves delež glavnega produktivnega časa na 
splošno zmanjšuje. 
 
Pri analizi rezultatov za pomožni produktivni čas smo ugotovili, da se pri klasičnem 
redčenju (Model 1800) ne glede na jakost porabi v povprečju  7 ur na hektar, pri situacijskem 
redčenju na polovično-končnih razdaljah (Model 400) 3,1 ure na hektar in pri situacijskem 
redčenju na končnih razdaljah 2 uri na hektar. To je posledica zmanjševanja števila izbrancev 
oz. ciljnih dreves na hektar, pri čemer delavec po sestoju prehodi manj skupne razdalje.  
 
Jakost redčenja na absolutno porabo pomožnega produktivnega časa ne vpliva, pomembno 
pa vpliva na delež pomožnega produktivnega časa v produktivnem času. Zaradi variiranja 
jakosti redčenja se spreminja tudi poraba glavnega produktivnega časa, hkrati s tem pa se 
kljub enaki absolutni porabi časa za prehod spreminjajo tudi deleži pomožnega 
produktivnega časa: pri klasičnem redčenju se delež pomožnega produktivnega časa pri 
povečanju jakosti z 1,5 na 2,5 delež zmanjša s 26 na 17,4 %; pri situacijskem redčenju na 
polovično-končnih razdaljah (Model 400) se delež pomožnega produktivnega časa pri 
večanju jakosti z 1,5 na 2,5 zmanjša s 40 % na 29 %; pri situacijskem redčenju na končnih 
razdaljah (Model 100) pa se delež pomožnega produktivnega časa pri povečanju jakosti z 
1,5 na 2,5  zmanjša s 57 % na 45 %.  Deleži pomožnega produktivnega časa se spreminjajo 
zaradi povečanja porabe časa za sečnjo. 
 
Na podlagi analiz vpliva jakosti v posameznih načinih redčenja lahko sklenemo, da jakost 
ne vpliva na absolutno porabo pomožnega produktivnega časa, pomembno pa vpliva na 
njegov delež v skupnem produktivnem času. Sklenemo pa lahko tudi, da se delež pomožnega 
produktivnega časa v produktivnem času povečuje obratno sorazmerno z manjšanjem števila 
izbrancev, na podlagi česar lahko potrdimo 3. delovno hipotezo.  
 
Pri analizi rezultatov vpliva števila izbrancev oz. ciljnih dreves na produktivni čas smo 
ugotovili, da produktivni čas v odvisnosti od števila izbrancev na hektar narašča linearno 
(Slika 16). Na hitrost naraščanja pa ima pomemben vpliv tudi jakost redčenja. Na podlagi 
statistično pomembnega vpliva jakosti redčenja na naraščanje produktivnega časa lahko 
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potrdimo tudi 2. delovno hipotezo, ki pravi, da jakost ukrepanja pomembno vpliva na 
produktivni čas med delovnim procesom. 
 
V nadaljevanju smo ugotovili, da delež glavnega produktivnega časa v odvisnosti od števila 
izbrancev oz. ciljnih dreves narašča logaritemsko (Slika 17), in sicer delež glavnega 
produktivnega časa pri 100 do 500 ciljnih drevesih narašča bistveno hitreje kot pa v predelu 
krivulje med 500 in 1800 izbranci. Statistično pomemben je tudi vpliv jakosti redčenja. 
 
Pri analizi pomožnega produktivnega časa smo ugotovili, da delež pomožnega 
produktivnega časa upada v obliki logaritemske krivulje (Slika 17). Podobno kot pri glavnem 
produktivnem času je tudi tu vpliv števila izbrancev najbolj značilen pri 100 do 500 ciljnih 
drevesih, medtem ko je upadanje deleža pomožnega produktivnega časa pri 500 do 1800 
izbrancih enakomernejše. Pomemben vpliv na delež ima tudi jakost redčenja. 
 
Na podlagi analize vpliva števila izbrancev oz. ciljnih dreves lahko sklenemo, da produktivni 
čas v odvisnosti od števila dreves narašča linearno, medtem ko elementi produktivnega časa 
niso v linearnem sorazmerju. Pri tem lahko 1. delovno hipotezo, ki pravi, da odnosi med 
elementi v delovnem procesu pri izbiralnem redčenju in analiziranih načinih situacijskega 
redčenja niso linearni, potrdimo le deloma, saj se delež glavnega produktivnega časa in 
pomožnega produktivnega časa porazdeljujeta logaritemsko. Deloma jo lahko zavrnemo, ker 
se absolutno porabljeni produktivni čas v odvisnosti od števila izbrancev oz. ciljnih dreves 
porazdeljuje linearno. 
 
Pri analizi vpliva števila konkurentov na porabo glavnega produktivnega časa pri gojitveni 
obravnavi izbranca oz. ciljnega drevesa smo ugotovili, da so znašale prilagojene povprečne 
porabe časov gojitvene obravnave pri obravnavanju prsnega premera kot vplivne 
spremenljivke pri analizi kovariance v odvisnosti od števila konkurentov (1–4) od 27 do106 
sekund. Na podlagi izsledkov analize vpliva števila konkurentov na trajanje gojitvene 
obravnave lahko sklenemo, da ob izločenem vplivu prsnega premera trajanje gojitvene 
obravnave v odvisnosti od števila konkurentov linearno narašča (Slika 19). 
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V nadaljevanju smo za potrebe izračuna delovnega časa na podlagi rezultatov modeliranja 
redčenj in ob upoštevanju koeficienta neproduktivnega časa (Uredba …, 2010) izračunali, 
da poraba delovnega časa za klasično redčenje ob upoštevanju vpliva jakosti znaša od 43 do 
63,9 ure na hektar. V nasprotju z dosedanjimi raziskavami smo rezultate modeliranja 
primerjali z raziskavo na Menini (Arnič, 2016) in ugotovili, da model za klasično redčenje 
pri razmerah na Menini (prsni premer 4,9 cm ter jakost redčenja 1,9) ob 95-odstotnem 
odklonu zaupanja napoveduje porabo delovnega časa od 50,2 do 51,1 ure na hektar. 
Povprečna poraba delovnega časa na Menini pa je na treh objektih znašala 50,4 ure. 
Posledično lahko sklenemo, da model napoveduje statistično pravilne rezultate za klasično 
redčenje, saj se povprečni vrednosti med seboj ne razlikujeta (t = 1,3118; p > 0,05).  
 
Pri situacijski negi na polovični končni razdalji (Model 400) je znašala poraba delovnega 
časa ob upoštevanju koeficienta delovnega časa in upoštevanju vpliva jakosti od 12 do 16,8 
ure na hektar. V primerjavi z raziskavo na Menini (povprečen premer 4,9 ter jakost 2,1 
konkurenta na ciljno drevo) (Arnič, 2016) napoveduje model povprečno vrednost 15,3 
(15,1–15,5) ure na hektar, kar se statistično razlikuje od povprečne vrednosti treh objektov 
na Menini, ki je znašala 11,8 ure na hektar (t = 40,15; p < 0,05), vendar je znotraj intervala 
vrednosti (9,5–18,7 ure na hektar), ki so bile izmerjene v časovni študiji na Menini (Arnič, 
2016). 
 
Poraba delovnega časa za situacijsko nego na končnih razdaljah (Model 100) je znašala ob 
upoštevanju koeficienta delovnega časa od 4,5 do 5,7 ure na hektar. Pridobljene vrednosti 
so primerljive s študijami v tujini, ki navajajo, da se za en hektar situacijskega redčenja na 
končnih razdaljah porabi od 3 do 8 ur delovnega časa (Rothkegel in sod, 2013, Ruhm in 
Schonauer, 2014). 
 
Sklenemo lahko, da model klasičnega in situacijskega redčenja v primerjavi z dosedanjimi 
raziskavami napoveduje pravilne vrednosti za redčenje bukovega letvenjaka. Napovedi pa 
bi lahko ob večjem številu raziskovalnih objektov in posledičnem izboljšanju izhodiščnih 
podatkov v prihodnosti še izboljšali.  
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Pri ekonomskem ovrednotenju gojitvenih sistemov smo ugotovili, da je klasično redčenje 
(Model 1800) najdražje, saj znaša strošek na ravni enega hektara v odvisnosti od jakosti od 
1052 do 1572 evrov na hektar; strošek situacijskega redčenja na polovično-končnih razdaljah 
(Model 400) pri enakem vplivu jakosti pa se giblje med 296 in 414 evrov na hektar; medtem 
ko bi situacijsko redčenje na končnih razdaljah (Model 100) za lastnika v odvisnosti od 
naraščanja jakosti pomenilo strošek med 110 in 140 evrov na hektar.  
 
Na podlagi rezultatov modeliranja lahko sklenemo, da je situacijsko redčenje na polovično-
končnih razdaljah v primerjavi s klasičnem redčenjem od 3,6- do 3,8- krat cenejše, medtem 
ko je situacijsko redčenje na končnih razdaljah v primerjavi s klasičnim redčenjem 9,6 do11-
krat cenejše in v primerjavi s situacijskim redčenjem na polovično-končnih razdaljah 2,7- 
do 3-krat cenejše.  
 
Ugotovili smo, da je modeliranje kot znanstveno-raziskovalna metoda razen že na ustaljenih 
področjih gozdarstva (Krč, 1995, Ficko in sod., 2011; Kutnar in Kobler, 2011; Kolmanič in 
sod., 2014; Kajdiž in sod., 2015) uporabno tudi na področju organizacije in izvedbe 
gojitvenih del. V okviru raziskave smo postavili temelje za razvoj programa, ki bi nam v 
kombinaciji s gozdarskim informacijskim sistemom omogočal podporo pri odločanju in 
strateškem načrtovanju nege mladega gozda v prihodnosti (ForestDSS, 2018).  
Modeliranje v svetu mnogi avtorji vrednotijo z razsežnostjo problema, ki ga modeliranje 
obravnava. Glede na kriterije razsežnosti problema (Borges in sod, 2014) lahko modeliranje 
v našem primeru ovrednotimo takole: 
 modeliranje redčenja velja glede na časovne razsežnosti za kratkoročno, saj je 
rezultat modeliranja porabljen čas za gojitveno ukrepanje; 
 prostorski kontekst v trenutni obliki ni definiran (v prihodnosti pa bi v povezavi z 
gozdarskim informacijskim sistemom lahko pridobil tudi ta kontekst); 
 prostorski okvir se ohranja na sestojni ravni, saj obravnava redčenje ene razvojne 
faze; 
 glede na kriterij razsežnost odločanja omogoča doseganje več ciljev hkrati, saj z 
različnimi scenariji ponuja nosilcem odločanja več alternativ v obliki različnih 
gojitvenih sistemov ter jakosti ukrepanja;  
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 pri kriteriju razsežnosti ciljev upošteva več ciljev, saj omogoča ekonomsko 
racionalizacijo delovnega procesa kot tudi analizo elementov delovnega procesa in 
posledično oblikovanje delovnega procesa;  
 v zvezi s kriterijem razsežnosti blaga in storitev je program podlaga za storitev, ki 
bi bila v prihodnosti lahko na trgu za lastnike gozdov ali tudi za javno uporabo v 
javni gozdarski službi. 
 
V prihodnosti vidimo ob nadgradnji programa modeliranja redčenj veliko priložnosti v 
uporabi prostorskih podatkov (digitalni model reliefa, točne lokacije redčenj). Posledično bi 
razvili aplikacijo, s katero bi uporabnik v operacijskem sistemu lahko označil površino za 
gojitveno obravnavo in kot rezultat dobil modelne vrednosti porabe časa ter ekonomsko 
ovrednotene podatke za vse tri načine redčenj, ki jih modeliranje trenutno obravnava. 
Zavedamo se, da bi za ta korak potrebovali tudi veliko več podatkov iz preizkusov omenjenih 
metod na terenu, predvsem iz uporabe načinov v različnih razvojnih fazah gozda, različnih 
naklonih, lastništvu kot tudi vrstah izvajalcev del. 
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Magistrska naloga ima 3 cilje: 
1. primerjati rezultate modeliranja z dejanskim stanjem na terenu, 
2. ugotoviti razlike porabe časa za delo ter 
3. podrobneje raziskati odnose med načini redčenj. 
 
V ta namen smo na podlagi dosedanjih rezultatov razvoja načinov redčenja v Sloveniji v 
programskem jeziku Visual Basic for Aplications izdelali računalniški model za simulacijo 
naključne razporeditve izbrancev, določanja števila konkurentov, sistematičnega premika od 
izbranca do izbranca ter s tem omogočili generacijo in simulacijo poljubnega števila 
primerov izvedbe delovnega procesa pri izbiralnem redčenju ter pri dveh različnih načinih 
situacijskega redčenja za bukov letvenjak.  
 
Model klasičnega izbiralnega redčenja (Model 1800) predvideva izbiralno redčenje 
bukovega letvenjaka s povprečno 1800 izbranci na hektar. Model prvega načina situacijske 
nege predvideva situacijsko redčenje na polovično–končni razdalji (Model 400) s povprečno 
400 izbranci na hektar ter model za drugi način situacijske nege, ki predvideva situacijsko 
redčenje na končnih razdaljah (Model 100) s povprečno 100 izbranci na hektar. Pri vsakem 
od zgoraj naštetih modelov smo simulirali po 1000 simulacij redčenja za tri različne jakosti 
ukrepanja. Rezultat modeliranja je bila časovna študija, iz katere smo nato pridobili 
modelirane čase za glavni produktivni čas, pomožni produktivni čas ter ob upoštevanju 
koeficienta neproduktivnega časa še delovni čas. 
 
Za produktivni čas smo ugotovili, da je modelirani čas za izbiralno redčenje pri jakosti 1,5 
(konkurenta na izbranca) znašal 27 ur na hektar, pri jakosti 2  34 ur na hektar ter 40 ur na 
hektar pri jakosti 2,5. Modelirani čas za situacijsko redčenje na polovično-končni razdalji 
znaša pri jakosti 1,5 7,6 ure na hektar, pri jakosti 2 je znašal 9,2 ure na hektar in pri jakosti 
2,5 10,7 ure na hektar. Modelirani čas za situacijsko redčenje na končnih razdaljah znaša pri 
jakosti 1,5 2,8 ure na hektar, pri jakosti 2 je znašal 3,2 ure na hektar in pri jakosti 2,5 3,6 ure 
na hektar.  
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Za glavni produktivni čas (poraba časa za sečnjo in izdelavo konkurentov) smo ugotovili, da 
je njegov delež v pri izbiralnem redčenju v odvisnosti od naraščanja jakosti z 1,5 na 2,5 74- 
do 82-odstoten, pri situacijskem redčenju na polovično-končni razdalji od 59- do 71-
odstoten, pri situacijskem redčenju na končnih razdaljah pa 43- do 55-odstoten. 
 
Za pomožni produktivni čas smo ugotovili, da znaša pri modeliranju izbiralnega redčenja ne 
glede na jakost redčenja 7 ur na hektar, pri situacijskem redčenju na polovično-končni 
razdalji 3,1 ure na hektar ter pri situacijskem redčenju na končnih razdaljah 2 uri na hektar. 
Njegov delež pa se zaradi vpliva jakosti posredno spreminja in znaša pri izbiralnem redčenju 
v odvisnosti od jakosti redčenja (1,5 do 2,5) od 26 do 18 %, pri situacijskem redčenju na 
polovično-končnih razdaljah med 41 do 29 % ter pri situacijskem redčenju na končnih 
razdaljah od 57 do 45 %. 
 
Pri analizi odnosov porabe časa v odvisnosti od števila dreves smo ugotovili, da narašča 
produktivni čas linearno, medtem ko se deleži časov glavnega in pomožnega produktivnega 
časa porazdeljujejo logaritemsko.  
 
Pri analizi vpliva števila konkurentov smo ugotovili, da število konkurentov pomembno 
vpliva na trajanje gojitvene obravnave izbranca oz. ciljnega drevesa. Ta je trajala pri enem 
konkurentu 27 sekund, pri dveh 53 sekund, pri treh 80 sekund ter pri štirih 106 sekund. 
 
Za izračun delovnega časa smo uporabili koeficient delovnega časa in na podlagi izračuna 
ugotovili, da znaša povprečni delovni čas za izbiralno redčenje v odvisnosti od jakosti (1,5–
2,5) od 43 do 64 ur na hektar, za situacijsko redčenje na polovično-končni razdalji od 12 do 
17 ur na hektar in od 4,5 do 6 ur na hektar za situacijsko redčenje na končnih razdaljah.  
 
Na podlagi ekonomskega ovrednotenja gojitvenih sistemov smo ugotovili, da je izbiralno 
redčenje najdražje, saj so stroški odvisni od naraščanja jakosti (z 1,5 na 2,5) od 1052 do1572 
€ na hektar. Strošek situacijskega redčenja na polovično-končni razdalji znaša pri enakih 
pogojih v odvisnosti od jakosti 296 do 414 € na hektar; strošek situacijskega redčenja na 
končnih razdaljah pri enakih pogojih v odvisnosti od jakosti redčenja pa od 110 do 140 € na 
hektar.  
Arnič D. Modeliranje izbiralnega in situacijskega redčenja 




Na podlagi rezultatov modeliranja, lahko sklenemo, da je situacijsko redčenje na polovično-
končnih razdaljah v primerjavi z izbiralnim redčenjem od 3,6- do 3,8-krat cenejše. 
Situacijsko redčenje na končnih razdaljah je v primerjavi z izbiralnim redčenjem 9,6- do 11-
krat cenejše, medtem ko je v primerjavi s situacijskim redčenjem na polovično-končnih 
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Priloga A: Prikaz prileganja logaritemskega modela osnovnim podatkom pri analizi vpliva števila 
dreves na glavni produktivni čas pri jakosti 2,5 konkurenta na izbranca oz. ciljno drevo. 
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Priloga B: Prikaz prileganja logaritemskega modela osnovnim podatkom pri analizi vpliva števila 
dreves na pomožni produktivni čas pri jakosti 2,5 konkurenta na izbranca oz. ciljno drevo. 
 
 
